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 研究背景電子は電荷としての性質とスピンという自由度をあわせもっており,このスピンの自由度を積極的に利
 用し、これまでにない高性能エレクトロニクスデバイスを創製する分野をスピントロニクスという.これまでのエレクトロ
 ニクス分野では,デバイスの機能実現のために,電荷の励起,緩趣および輸送などを制御するのに対して,スピン
 トロニクス分野ではこれに加えて電子スピンの励起,緩和および輸送を制御することによリデバイスの機能を実現す
 る、代表的なスピントロニクスデバイスの一つに磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)があげられる.MRAMは厚さ十
 数A程度の絶縁層を強磁性金属で挟んだトンネル磁気抵抗(丁撒nelMagne纏esistaれce:TMR)素子を1bit単位とし
 て構成され,強磁性金属の磁化の相対角度で素子抵抗が変化する(TMR)効果により情報の記録を実現している.
 メモリの書き込み機能は強磁性金属の磁化方向の創御(磁気モーメント0)緩和,励起)によって行うため,メモリの
 高速動作には磁気モーメントの緩稲を制御することが重要となる.そのため磁気モーメントの緩和を決定付けるパラ
 メータ,磁気緩和定数σの起源を明らかにすることはMRAM開発において重要な課題であるが,材料,素子構成,
 形状に依存する以上のことは明らかでないのが現状である.またメモリ書き込みにおける別の問題としてメモリの大容
 量化に伴う消費電力の増大があげられる、現在この問題を打開する技術としてスピン混入磁化反転が期待されてい
 る、スピン注入磁化反転とはスピン偏極した電子を強磁性金属中へ注入し,そのモーメントを受け渡して自身が緩和
 することにより,磁気モーメントの反転(励起)を実現する技術である.デバイスヘと応胴できる高効率なスピン注入
 磁化反転を実現するためには,磁気モーメントの磁気緩和定数を小さくし,注入される偏極スピンと磁気モーメント0)
 相互作絹(モーメントの受け渡し)を高効率化する必要がある.そのためには強磁性金属の磁気緩禰の理解,制御,
 およびモーメントの受け渡しによる偏極スピンの緩和過程を理解する必要がある.偏極スピンの緩和過程を理解する
 手がかりとして偏極スピンの強磁性金履中におけるスピン侵入長があげられる.スピン侵入長は強磁性金属中へ注
 入された偏極スピンが緩和するまでの距離であり,磁気モーメントとの相互作用が大きい場合,その距離は短くなる
 と予想される,しかし強磁性金属中におけるスピン侵入長を実験的に報告された例は皆無であり,理論面においても
 di鋤siveな取り扱いとballisticな取り扱いにおいて,それぞれ数hm,数Aと食い違いが見られており,強磁性金属中
 における偏極スピンの緩和過程に関して何も明らかになっていないのが現状である,
麹
 本研究においては未だ明らかにされていない,強磁性金1灘こおける磁気モーメントの磁気緩和定数を明らかにする
 こと,および強磁性金属中における偏極スピンの緩和過程を明らかにすることを目的として
 ・スビントロニクスデバイスで中心的に用いられるCo,Fe,Niおよびその合金の磁気緩和定数の系統的測定
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 ・非磁性金騰(Cu,Ru)に:おけるスピン拡散長の測定
 ・強磁性金騰(Co,CoFe,CoFeB,Py)におけるスピン侵入長の測定
 を行った.
 寒星塑強磁性共鳴法(FMR)を用いた種々の強磁
 性金嘱薄膜における磁気緩鞠定数の測定
 磁気緩稲を測定する試料は,RFマグネト翼ンスパッタ装
 置を用いて臓一二ング1737ガラスを基根上にCα(5隙1)/強
 磁性金嘱(3籍m)/Cq(5nm)をβ薬摸することにより作製した、成
 膜時におけるArガス圧は0.G8Pa.基板冷却は水冷とした.成
 摸した試料は5×5鯖mにカットした.カット方法はダイヤモンド
 カッターでけがきを行った後・無でカットする方法を用いた.強
 磁性金属における磁猟緩和定数(3は陸撫スペクトル線幅と
 比例する関係で記述されるが、実際測定されるFMRスペクト
 ノレ線幡には強磁性金属1二事昌こ篇1揖嶽鱗こ存在すると仮定される
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 スピン(磁気モーメント)の共鳴における不均一性も食まれるため,本質的な磁気緩和定数Gσ)測定にはこれレ)不
 均一性を取り除く必要がある、そσ)ため試料膜面直方洵における印加磁場0)角度を変えながらFMRスペクトル線幡
 を測定し,磁場角度に依存したスペクトル線編の関数でフィッティングを行うことにより不均一性を取り除いた本質的
 な磁餓緩諏定数Gを箆積もった.Fig.圭はCo,Fe,Niその合金および,CoF脇.CoユMnAlの磁気緩和定数Gを測
 定した結果で=あり,g一拍ctorO)2かを)o)ずれの気乗に対してプ欝ットした結集である、g岨ac沁rはスどンが1/2であるこ
 とに起隣した係数であり,2からσ)ずれは.スピング)みではなく,軌道モーメントが食まれることを意味する.そのため
 g袖魚ctorは靭L道モーメントカ～大きいほど2からずれることが予想される.Fig」が示博擁志果はgイ滋C重orの2からび)ずれ、
 すなわち軌道モーメントが大きくなるにつれて磁黛緩柚定数が大きくなる傾向を示しており,磁気緩和ジ)起源としてス
 ピン軌道相互作用が大きく寄暮していることを示している.そグ)飽の磁気緩和の起源として,5認相互作用,マグノン
 励1埋,スどンーフォノン撫燕作用が上げられる.3認禰蕊作用はフェノレミ面における電・子グ)状態密壌:に1大きく関わるた
 財),スピン分極率が大きい材料や、もしくはフェルミ薦に状態密度が存在iしない金観でない材料ではケ磁1気緩稲定数
 力齢」・さく墳交ると讐想さ才しる、li建賠遷.今・緯ill損纏足し、たノ、一フメ・タノレとし、オ)寒しるCo霊MaAlにおし・て夢ド常にノ」、さ㌧確強気藩愛ギ目定
 数を観測した.しかし,その飽Co,ド¢,Nl合金における磁気緩和定数と過去に報欝されているスピン分極率との比較
 において親殺階では擁関は見られていない.マグノン勧農に関しては今園測定に用いた試料構成ではほとんど無幌
 できる深度であるためそグ)訴儀は行っていない.スピンーフォノン相互作用においてはFM薮スペクトル線幡の濃度依
 存性を行うことにより検証した、低灘においてFMRスペクトル線幡の減少(<5%)が見られた・髄虫び)報管にあるよう
 に低温において急激な磁区融和定数の壕大は見られない.本研究では.圭iこ部Cuの膜潭が薄い場合においてのみ低
 瀧における急なイ磁気緩兼1定数の増大が見免)れ,たた固),これは膜0)褒1漸が酸イヒされることによる磁化の不均・一性力・ら
 焦じるマグノン励起によるもので凄)ると結玉コ賜付けた.スピンーフォノン相互作用によるもぴ)ではない.以1二の結果より厳
 然緩和定数σは,その材料依存性から磁蝋緩稲定数を決定する要鰹はスピン軌道欄互作用が支潤己的であることを
 明らかにした.
 実験結果2スどンホンヅ現象を用いた非磁性金籏弓}i裡こおけるスピン拡散長の測建
 非磁性金属((〕u、只ul中におけるスピン拡散幾を測定する試料は.RFマグネトじ!ンスパッタ装羅を用いて灘一二
 ング173フガラスを幕板1・1に(M51嶺})津y(31撒ylCu、翼u】(`メ腿11および(〕斑5m鵜/Py(3nm)/ll(激,R司(`ノδm)〆Pt(2m1め
 を暖摸することに、辷り作製した、.L部C穀織潭は0～800醗嘆・事始は0-5望}餓と変化させた・勢磁性金鶴甲にお1ナる
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 スヒ。ン拡散長グ)測定は強磁性」如嶋時1こ生じるスヒ。ンボンプ効
 果を用いて行った.スピンポンプは強磁性金属における磁気
 モーメントの緩和び)反作用として生じる現象であり,隣接する
 非磁性屡へ偏極したスピンを拡散させる.電流を流してスピ
 ンを漉入する場合と異なり,純粋にスピンのみの拡散を行い,
 電荷の移動を伴わない点が特徴である.また拡散した偏極ス
 ピンは非磁憔金属中において蓄積,緩秘されることによりスピ
 ンポンプによる拡散との平衡状態が実現されるため,非磁性
 金鰯中における偏極スピンの緩和の程度によって,強磁性金
 属から拡散する正瞭の偏極スピンすなわち磁気緩和定数が
 変化することが知られている.FMRスペクトル線幅は磁気緩
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 Fig、2Cu(5)1Py(3)/Cu(ゴ。、,),Cd(5)ノPy(3)ノCa(4c,、)/
 Pし(2れ111)におけるPyO)FMR線嬉のCu膜羅依存控
 和定数の増大に伴って増大するため,FMRスペ外ル線幅の測定によりスピンポンプによって隣接した非磁性金嘱
 中へ拡散した偏極スピンがどれだけ緩和したのかを細ることができる.Fig.2は上部Cu膜原義。を変化させて,Cu(5
 ηi11)/Py(3!lm)/Cu(4コ、,}1m)およびCu(5nm)/Py(3Im1)ノCu(4c、,nm)/Pt(2m1)のFMRスペクトル線幅を測定した結果
 で麦)る・Ptは偏極スピンにとって緩和が非常に大きい材料(sp幅sink)として知られており,Ptを粥いた試料において
 FMRスペクトル線幅が大きいのはCuを通り抜けて拡散した偏極スピンがPtに到達して大きな緩和を受けるためであ
 る.Flg2においてCu膜厚6が増大するとと生)にPtによるFMRスペクトル線幡を増大させる効果は減少し,4c。叫00
 口m付近でP主の効果はなくなる・これはCu膜厚委、、が厚い場合,Pyから拡散したスピンはPtへ到達する前にCu
 内で緩和していることを示しており,このときの膜厚をC甘内におけるスピン拡散長としてみることができる、C獄内にお
 けるスピン拡散長を箆積もるために,スピンポンプモデルを用いてフィッティングを行った結果がFig.2実線であり,実
 験結果と非常によい一致を示している.Cu内におけるスピン拡散長はフィッティングパラメータとして240nmと見積も
 られた.その他のフィッティングバラメ一夕として用いたスピンのCu/Py,Py/Py界面におけるコンダクタンスg1,&はぞ
 れぞれ4、7xlO16,4.8xlO}4と理論において期待されている値(～1015)とよい…致を示した.Ruにおいても同様の手
 法を用いてスピン拡徴長を見積もることができ,霊温において2nmを得た,本手法はこれまでスピン拡散長を見積も
 ることができなかったRuグ)ような緩和の大きい材料でもスピン拡散長を見積もることができ、材料の加工,種類を選
 ばない新しい手法である、また本研究ではスピンポンプ効果を用いてCuのスピン拡散長の温度依存性を詳細に測
 定し,低温においてCuのスピン拡散長が増大し,4.5Kにおいて200011mに達する結果を得た.この結果を偏極ス
 ピンが平均自由行程で散乱されること,および,散乱において,ある確率でスピンが反転することを仮定したモデル
 においてフィッティングを行った結果,実験結果とよい…致を示し,フィッティングパラメータとしてスピンフリップ確率
 0.003を得た、この結果は過宏に報轡されているスピンフリップ確率(～0,001)と非常によい・致であり,少なくとも非
 磁性金羅中におけるスピンの拡散長は電気抵抗に大きく依存することが伺える.スピンフリップ確率を決定する要素
 は現段階では明らかではないが,非磁性金属中における主な緩和パスはスピンフォノン散乱であることを考慮した場
 合.フェルミ面における電子0)状態密度が大きく寄与することが予想される.実際,緩涌の大きいspin-si欣とされる
 Ptの電子状態密度を佐久間教授に計算していただいた結果,フェルミ面におけるゴ電子の状態密度が大きいという
 結果が得られている.
 実験結果3スピンポンプ現象を用いた強磁性金履中におけるスピン侵入長の測定
 非磁性金殿の場合と異なり,強磁性金楓中における偏極スピンの緩和を考慮する場合,磁気モーメントに対する
 陶きが重要となる.例として,スビントランスファートルクによる磁化反転を考える.強磁性金属に漉入された偏極スピ
 ンはモーメントを失って緩和し,磁気モーメントはモーメントを受け取って反転(励起)する・この過程において偏極
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 スピンが磁氣モ…メントとの相互作用1こよって失うモ…メント
 は磁気モーメントに対して垂直な成分(以下横スピンと呼ぶ)
 0)ヌヂ(3あり,平ヂテな∫幾分博まスピン!、ランスファートノレクに鞘二尊・し
 ない.こ0)ことはスピン漉入磁化反転において横スビング)緩
 禰が重要であることを示す.
 強磁性金嘱(FMl)/C副強磁性金属(FM2)接禽において,
 スピンポンプによってFMlからFM2ヘスビンび)混入を行う
 場合.FM2に淀入される陽極スピンは磁蝋モーメントに対し
 てほぼ垂直である.これはポンプされる.スピンは磁黛緩和の
 反作用によって生じること,および強磁性共鳴によって歳難
 運i動ずるFM圭グ)磁気モーメント0)歳藻幾度が微小{く1。)
 であることに11逸聞する、以、しのことをふまえ,強磁性金履(Co,
 Coドe,CoFe9.PyPli鰭こおけるスヒ。ン優ノ＼長σ)測定を行う,
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 Fl響,3C頃5yC{)F鴬110yC鷺(5yCoドeB(め/C銀(5nm)1こ
 おけるCo欝eF魑Rスベクトノレ悪果轄1のCoFoB朧朧依
 存性.翼線,破線はスビンポンヅモヂルを矯いた
 フでツテイング結果
 試料は,RFマグネト照ンスパッタ装置を用いて鶯一二ング1737ガラスを基板上にα1(511m)/ドMl(5織myC景(5
 重】撚)バτM2(4B辮yCロ(5!葉m)を成摸することに1よ:りf乍製した1.FM1,ドM2は強イ磁性金嘱(Co,CoF¢,CoFe8,Py)である.
 FM2の朧朧を変化させながらドM1の強磁性共鳴スペクトル線幅の測定を行った結果をFlg.3に示す.FM1(淵CoFe)
 び)FMRスペクトノレ線懸はFM2(凱CoF¢13)膜1璽増大に伴い増力聾し,CoFeβ膜1畢碗、,ヂ。B畷0重1m以上で飽和する.図中
 破線は磁気モーメントに単行な成分のみのスピンポンプを考慮した結果で庚)り・実線はこれにカllえて磁気モーメント
 に垂薩成分(横スピン)を蕾めたフィッティング結墨である.この繕果はPyへ漁入されたスピンの横成分が鼻面で緩
 禾1〕するのではなく.CoFe欝中へ数!1m以.L拡散することを示している,フィッティングバラメーータとして得られたCoFeβ
 におけるスピン侵入長は121}mであった.その勉。)フィッティングパラメ一夕としてCoドe〆Cロ,Cu〆CoFei3界面における
 欝ンダクタンスgノ,&はぞれぞれ4.8xIO13,12、8x1015と理論において期待されている髄(～1015)と,理論的に期待さ
 れる値とよい一致を示した.同様の拳法を用いてCo,CoFeおよびPyにおけるスピン侵入長を測定した結果それぞ
 れ董、7m灘,2.5!撫および3.71獄という結集を得た.藻たFMR強磁性共鳴スペクトル線幡。)測定においてFM2膜原
 に依存してFM1の共鳴磁場が変化しないこと.およびCoFε8のスピン優入長が12童1mと非常に大きいことから.今
 礒得られた給桑が界醐のミキシングや、強磁性金嘱購髭)結合に起園するもσ)ではないといえる.
 本研究ではスビンポンヅ効果を用いて,瞳界で初めてスピン侵入畏を実験的に発積もり,少なくと{、強磁性金騰
 中におけるスピン侵入長が数nm以、.ヒであることを明らかにした・こび)結果はこれまで界瀟で緩和すると考えられて
 いたスピンに対する認識を大きく変えるもヴ)であり、スピンエレクトi驚ニクス分野における1£学的発展に多大な嚢献を
 噴漸る二とカ{簿舜寺される,
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 論文審査結果の要旨
 本論文は,強磁性金属の磁気緩和定数の系統的測定,非磁性金属(Cu,Ru)におけるスピン拡散
 長の測定,強磁性金属(Co,CoFe,CoFeB,FeNi)におけるスピン侵入長の測定に関した結果をまと
 めたもので,全5章よりなる.
 第1章は序論で,スピンエレクトロニクスデバイスおよびそのスピン緩和,励起,輸送現象,ス
 ピントランスファー効果,スピンポンプ効果に関しての歴史的経緯,現在の世の中の研究開発の現
 状,解決すべき問題などを概観した後,本研究の研究目的を述べている.
 第2章は強磁性共鳴法(FMR)を用いた種々の強磁性金属薄膜の磁気緩和測定について記述して
 いる,試料膜面直方向における印加磁場の角度を変えてFMRスペクトル線幅を測定することによ
 り,不均一性を取り除いた本質的な磁気緩和定数を見積もるこ.とに成功している.また,種々の金
 属の磁気緩和を測定することにより,磁気緩和の起源としてスピン軌道相互作用が大きく寄与して
 いることを明らかにした.
 第3章はスピンポンプ現象を用いた非磁性金属中におけるスピン拡散長の測定について記述して
 いる.C犠(5搬nyFeNi(3nm)/Cu,Ru(晦、,娠、nm)およびCu(5瓶m)/FeNi(3nm)/Cu(碗ロ,娠、mn)/Pt(2簸m)の
 構成の試料のFMRスペクトル線幅を測定した結果,CuおよびRuのスピン拡散長が室温で240nm
 および2nmという結果を得た.本手法はこれまでスピン拡散長を見積もることができなかったRu
 のような緩和の大きい材料でもスピン拡散長を見積もることができ,材料の加工,種類を選ばない
 新しい手法であるという優位性を示した.
 第4章はスピンポンプ現象を用いた強磁性金属中におけるスピン侵入長の測定について記述して
 いる』Cu(5n瓢)/FM1(5㎜)/Cu(5nm)/FM2(4簸R})/Cu(5nm)(ここでFM1,FM2はCoFeB,Co,CoFe,
 FeN圭)の構造の素子においてFM2の膜厚を変化させながらFMまの強磁性共鳴スペクトル線幅の測
 定を行った.これらの結果からCoFeB,Co,CoFeおよびFeNiにおけるスピン侵入長が董2nm,L7
 nm,2.5nmおよび3.7nmという結果を得ることに世界ではじめて成功した.少なくとも強磁性金
 属中におけるスピン侵入長が数nm以上であるという結果は,これまで界面で緩和すると考えられ
 ていたスピンに対する認識を大きく変えるものであり,スピンエレクト滋ニクス分野における工学
 的発展に大きく貢献した.
 第5章は総括で,本研究で得られた成果をまとめて記述している.
 以上要するに本論文は強磁性共鳴法を用いて強磁性金属薄膜の磁気緩和定数,非磁性金属中のス
 ピン拡散長,強磁性金属中のスピン侵入長の実証を世界に先駆けて行ったものであり,応用物理学,
 特にスピンエレクト獄ニクス分野の発展に寄与したところが少なくない.
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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